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半干旱黄土区植被恢复对土壤团聚体稳定性及抗侵蚀
能力的影响

张钦弟１ꎬ∗ꎬ刘剑荣１ꎬ杨　 磊２ꎬ卫　 伟２

１ 山西师范大学生命科学学院ꎬ太原　 ０３００３１

２ 中国科学院生态环境研究中心 城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

摘要:土壤水稳性团聚体强烈影响土壤过程和功能ꎬ是反映土壤质量和土壤抗侵蚀能力的重要指标ꎮ 为探究半干旱黄土区植被

恢复对土壤抗侵蚀能力的影响ꎬ以甘肃省定西市龙滩流域为研究区ꎬ选取 ３ 种恢复方式(天然荒草、自然恢复、人工恢复)７ 种植

被类型(大针茅草地、长芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌丛、山杏林以及油松林)为研究对象ꎬ通过测定 ０—２０ ｃｍ、２０—４０
ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土壤水稳性团聚体ꎬ分析土壤团聚体组成、稳定性及抗侵蚀能力特征ꎮ 结果表明:１)不同恢复方式不同植被类

型间土壤水稳性团聚体稳定性差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ自然恢复方式的土壤水稳性团聚体平均重量直径显著高于天然荒草和人工

恢复方式ꎬ且 ７ 种植被类型土壤大团聚体质量百分比均在 ６７.９７％—９０.１２％之间ꎻ人工恢复方式土壤水稳性团聚体稳定性较差ꎬ
其中油松林稳定性最差ꎮ ２)土壤团聚体破坏率和土壤抗侵蚀能力均表现出自然恢复方式更有利于土壤结构稳定性的提高ꎮ

３)土壤水稳性大团聚体含量越高ꎬ土壤团聚体越稳定ꎬ土壤结构稳定性就越好ꎻ平均重量直径与土壤可蚀性因子 Ｋ 值呈极显著

性负相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 本研究结果表明自然恢复方式能够显著提高土壤团聚体的稳定性ꎬ从而提升土壤的抗侵蚀能力ꎬ建议当

地在未来植被恢复规划中采取自然恢复方式更有利于生态恢复的有效进行ꎮ

关键词:黄土高原ꎻ土壤团聚体ꎻ平均重量直径ꎻ抗侵蚀能力
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黄土高原因土壤的易侵蚀性、典型的季风性气候以及人类活动ꎬ还有其特有的侵蚀沟壑地貌等因素造成

其生态脆弱ꎬ土壤侵蚀严重ꎬ成为中国乃至全球土壤受到侵蚀最严重的地区之一[１]ꎮ 解决水土流失问题是全

球人类生存与发展的环境问题ꎬ经受国家政策引导ꎬ通过在黄土高原进行大规模的退耕还林(草)活动ꎬ有效

的改善黄土高原生态失衡、侵蚀剧烈的局面[２]ꎮ 黄土区生态得到改善ꎬ逐渐增加的植被覆盖度ꎬ使其生态环

境得以提升ꎬ同时流域径流量和输沙量也逐年减少[３]ꎮ
土壤团聚体是土壤各级粒径通过各种物理、化学以及生物作用形成的直径为 １０—０.２５ ｍｍ 的结构性单

位[４]ꎬ在提高土壤抗蚀能力方面具有重要作用[５]ꎮ 土壤团聚体稳定性越好就能充分协调土壤水、气和养分等

因素的循环ꎬ为植被生长创造条件[６]ꎮ 土壤的水稳定性团聚体可以更好的反映土壤的结构及稳定性[７—８]ꎬ利
用土壤团聚体稳定性及粒径组成能间接性的比较土壤的抗侵蚀能力[９]ꎮ 关于土壤团聚体稳定性的影响因素

方面已经有大量研究ꎬ土壤各级粒径的团聚度以及稳定性是决定和影响土壤可侵蚀性的重要物理性质之

一[１０]ꎻ土壤有机碳能将直径较小的土壤颗粒粘结成较大的土壤颗粒ꎬ而其含量能促进土壤团聚过程及稳定

性[１１—１２]ꎮ 土壤容重增加会对土壤团聚体稳定性产生不利影响ꎬ从而降低土壤的抗蚀能力[１３]ꎮ 土壤团聚体的

稳定性还会受到其他因素比如成土母质的类型以及立地因子等因素的影响ꎬ因而研究结果不尽相同[１４]ꎮ 同

样ꎬ植被恢复也会对土壤团聚体稳定性产生一定的影响ꎬ随着退耕地恢复年限的延长ꎬ０—６０ ｃｍ 土层粒径直

径大于 ０.２５ ｍｍ 土壤团聚体的含量而不断增加[１５]ꎻ在植被自然恢复过程中ꎬ土壤团聚体结构会随着植被群落

演替逐渐高级而趋于稳定[１６—１７]ꎮ
目前ꎬ关于半干旱黄土区不同植被恢复方式之间土壤团聚体的组成及稳定性与土壤可蚀性之间的关系研

究相对较少ꎬ无法满足提升该地区植被恢复和土壤保持服务功能的需要ꎮ 研究不同植被恢复方式土壤团聚体

组成和土壤团聚体稳定性与土壤抗侵蚀能力的关系可以调节该地区土壤抗侵蚀能力ꎬ对提升土壤服务功能具

有重要价值ꎮ 本研究选取甘肃定西龙滩流域 ３ 种恢复方式(天然荒草、自然恢复、人工恢复)７ 种植被类型(大
针茅草地、长芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌丛、山杏林、油松林)为研究对象ꎬ探究植被恢复对土壤团

聚体稳定性及抗侵蚀能力影响ꎬ有助于掌握该地区土壤团聚体稳定性和土壤可蚀性的规律ꎬ为当地选择合适

的植被恢复策略进行生态恢复工作提供参考依据ꎮ

１　 研究区概况

龙滩流域(１０４°２７′—１０４°３２′ Ｅꎬ３５°４３′—３５°４６′ Ｎ)位于甘肃省定西市安定区巉口镇(图 １)ꎬ海拔 １９２９—
２２１１ ｍꎬ年均气温 ６.８℃ꎬ年均降水量 ３８６ ｍｍꎬ属于典型黄土丘陵沟壑区[１８]ꎮ 该区土质以结构疏松、含沙量

高、肥力低的黄绵土为主ꎬ属于典型草原地带[１９]ꎮ 天然植被多以长芒草草地(Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ)、大针茅草地

(Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ)为主ꎬ经大规模退耕还林(草)的实施ꎬ现有人工植被多以苜蓿草地(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ)、柠条灌丛

(Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ)、山杏林(Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)、油松林(Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ)等为主ꎮ 近年来ꎬ由于农村人
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口流失严重ꎬ部分农田撂荒闲置ꎬ自然恢复植被以赖草草地(Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ)为主ꎮ

图 １　 研究区地理位置及实验样点

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

２　 研究方法

２.１　 样地选择及野外调查

本研究以代表性和典型性原则ꎬ选取大针茅草地、长芒草草地、赖草草地、苜蓿草地、柠条灌丛、山杏林及

油松林 ７ 种典型植被类型共 ３９ 个样地进行研究ꎮ 其中ꎬ大针茅草地和长芒草草地作为该研究区代表性植被ꎬ
未经种植、耕种等人为干扰活动ꎬ即天然荒草地ꎻ赖草草地为农地休耕后自然恢复植被ꎻ苜蓿草地、柠条灌丛、
山杏林及油松林均为人工恢复植被ꎮ 样地数量及基本特征见表 １ꎮ

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｇｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ / ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ / (°)

坡度
Ｓｌｏｐｅ / (°)

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ / ％

天然荒草
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ

大针茅草地
Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７ — ２０５３.３１±３６.４２ ２４５±８６.３１ １８±１１.４２ ０.５３±０.１１

长芒草草地
Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７ — ２０７６.３１±５２.６５ ２０３±１２８.４３ １７±１０.４５ ０.４５±０.０３

自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

赖草草地
Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ５ １５ ２０７６.２６±８３.１６ ２６６±６５.１１ １３±６.８８ ０.７５±０.０９

人工恢复
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

苜蓿草地
Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １０ １５ ２０３３.３８±４６.２７ １５１±１３４.９０ １６±７.８０ ０.８６±０.２１

柠条灌丛
Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ ４ ３０ ２０８７.５３±３４.８２ ８０±８.３３ ２９±６.３８ ０.４７±０.１３

山杏林
Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ３ ４７ ２０７２.５０±７５.５０ ２３６±７３.１５ ２１±５.０３ ０.４９±０.０５

油松林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ３ ４７ １９７７.７７±１７.９０ ３４２±１６.９２ １４±０.５８ ０.４４±０.１０

　 　 坡向计量标准是以正北方向为起点ꎬ按顺时针方向计量

９５０９　 ２２ 期 　 　 　 张钦弟　 等:半干旱黄土区植被恢复对土壤团聚体稳定性及抗侵蚀能力的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２.２　 样品采集与测定

２.２.１　 样品采集

本研究于 ２０２１ 年 ５ 月进行土壤样本采集ꎬ每个样地选两处相近的位置分别取 ０—６０ ｃｍ 土层ꎬ以 ２０ ｃｍ
为间隔分层取样ꎮ 其中一处位置采用环刀法进行取土样用于土壤理化性质的测定ꎬ环刀体积为 １００ ｃｍ３ꎬ共
１１７ 份土样ꎻ另一处位置进行土壤水稳性团聚体的测定ꎬ选用规格为 １２ ｃｍ×１０ ｃｍ×８ ｃｍ 的铝盒采集原状土ꎬ
共 １１７ 份土样ꎬ先除去土壤表层的枯枝落叶、动物尸体以及石块等干扰物质ꎬ再分层取样后带回实验室ꎬ依据

土壤的自然结构轻轻剥剥成直径为 １ ｃｍ 左右的小土块ꎬ剔除其中植物的粗根与小石块ꎬ平摊在通风处自然风

干待用ꎮ
２.２.２　 土壤理化性质测定

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热氧化法测定[２０]ꎻ依据国际制土壤质地分级标准ꎬ采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激

光颗粒测试仪测定土壤的粒径组成[２１]ꎮ
２.２.３　 土壤水稳性团聚体测定

将自然风干好的各层土样(２００ ｇ)分别过孔径依此为 ５、２、１、０.５、０.２５ ｍｍ 的套筛ꎬ将筛分后的土样按照

径级分别装入塑封带中ꎬ分别称取重量后备用ꎮ 将干筛后得到的各级土壤粒径按质量比例配成 ５０ ｇ 土样ꎬ采
用湿筛法[２２]获得>５ ｍｍ、５—２ ｍｍ、２—１ ｍｍ、１—０.５ ｍｍ、０.５—０.２５ ｍｍ、<０.２５ ｍｍ６ 个级别的水稳性土壤团聚

体含量ꎬ并通过计算获取各粒级土壤水稳性质量百分比[２３]ꎮ
２.３　 土壤水稳性团聚体平均重量直径

土壤水稳性团聚体平均重量直径的计算公式如下[２３]:

ＭＷＤ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ

ｉ
Ｗｉ

式中ꎬＷＭＤ 为平均重量直径ꎻＸ ｉ为每粒级团聚体的平均直径(ｍｍ)ꎻＷｉ为第 Ｘ ｉ级的团聚体的重量百分比ꎮ 土

壤水稳性团聚体稳定性的划分[２４]:土壤水稳性团聚体平均重量直径>２.０ ｍｍ 代表团聚体非常稳定ꎻ２.０—
１.３ ｍｍ代表团聚体稳定ꎻ１.３—０.８ ｍｍ 代表团聚体中度稳定ꎻ０.８—０.４ ｍｍ 代表团聚体不稳定ꎻ０—０.４ ｍｍ 代表

团聚体非常不稳定ꎮ
２.４　 土壤团聚体破坏率

土壤团聚体破坏率的计算公式如下[２５]:

ＰＤＡ＝ Ａ － ＷＳＡ
Ａ

×１００％

式中ꎬＰＡＤ 为土壤团聚体破坏率ꎻＷＳＡ 为>０.２５ ｍｍ 水稳性团聚体的含量ꎻＡ 为>０.２５ ｍｍ 干筛稳定性团聚体

的含量ꎮ
２.５　 土壤可蚀性因子

先依据 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等[２６]建立了 ＥＰＩＣ 模型计算估算土壤可蚀性 ＫＥＰＩＣ值ꎬ计算公式为:

ＫＥＰＩＣ ＝{０.２＋０.３ｅｘｐ[－０.０２５６ＳＡＮ(１.０－ＳＩＬ / １００)]}×[ＳＩＬ / (ＣＩＬ＋ＳＩＬ)] ０.３×　 　 　
{１.０－０.２５Ｃ / [Ｃ＋ｅｘｐ(３.７２－２.９５Ｃ)]} ×{１.０－０.７ＳＮ１ / [ ＳＮ１＋ｅｘｐ(－５.５１＋２２.９ ＳＮ１)]

式中ꎬＫＥＰＩＣ为土壤可蚀性因子ꎻＣＬＡ 为粘粒含量ꎻＳＩＬ 为粉粒含量ꎻＳＡＮ 为砂粒含量ꎻＣ 为有机碳含量ꎻＳＮ１ ＝ １－
ＳＡＮ / １００ꎮ

再基于张科利等[２７]建立了适合用于我国土壤侵蚀预测模型ꎬ计算土壤可蚀性因子:
Ｋ＝ ０.５１５７５ＫＥＰＩＣ－０.０１３８３

式中ꎬＫ 为土壤可蚀性因子ꎬ单位是美国制ꎬ计算后将 Ｋ 值乘以 ０.１３１７ꎬ转化为国际制单位 ｔ ｈｍ２ ｈ ＭＪ－１ｍｍ－１

ｈｍ－２ꎮ 土壤可蚀性因子 Ｋ 值可以反映土壤抗水蚀的能力大小ꎬＫ 值越大ꎬ土壤抗侵蚀能力越强ꎬ反之ꎬ土壤抗

侵蚀能力越强ꎮ
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２.６　 数据分析

在 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １７.０ 采用单因素方差分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)对同一因素不同水平间进行显著性差异

分析ꎬ相关数据采用平均值±标准差(Ｍｅａｎ±ＳＤ)表示ꎻ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法(α＝ ０.０５)对土壤水稳性大团聚体、土壤水

稳性平均重量直径、土壤团聚体破坏率及土壤可蚀性因子 Ｋ 值间进行相关性分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１６ 进行数据

绘图ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 不同植被类型土壤水稳性团聚体粒径组成及稳定性分析

０—２０ ｃｍ 土层赖草、长茅草和大针茅的土壤水稳性团聚体粒径> ５ ｍｍ 的质量百分比最大ꎬ分别为

２２.８０％、１９.２３％、１５.２２％ꎬ山杏和油松最低ꎬ分别为 １２.６５％和 ９.０１％ꎮ 苜蓿的土壤水稳性团聚体粒径在 ５—
２ ｍｍ、２—１ ｍｍ、１—０.５ ｍｍ、０.５—０.２５ ｍｍ 的质量百分比均显著高于其他植被类型(Ｐ<０.０５)ꎬ大针茅、长芒

草、赖草的团聚体质量百分比随粒径减小总体变化趋势为先增加后减少ꎬ而人工恢复植被苜蓿、柠条、山杏以

及油松表现为随粒径减小团聚体质量百分比逐渐增大ꎮ ２０—４０ ｃｍ 土层各植被类型团聚体质量百分比随粒

径减小总体变化趋势与 ０—２０ ｃｍ 土层基本相同ꎮ ４０—６０ ｃｍ 土层各植被类型团聚体质量百分比随粒径减小

总体变化趋势均为逐渐增大ꎬ其中ꎬ大针茅和赖草粒径>５ ｍｍ 时ꎬ团聚体质量百分比显著高于其他植被(Ｐ<
０.０５)ꎬ人工恢复植被苜蓿、柠条、山杏以及油松粒径<０.２５ ｍｍ 时ꎬ团聚体重量百分比显著高于其他植被(Ｐ<
０.０５)(图 ２)ꎮ

图 ２　 不同植被类型不同土层各粒径团聚体质量百分比

Ｆｉｇ.２　 Ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示同一土层和粒级不同植被类型间差异显著(Ｐ<０.０５)
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所研究的 ０—６０ ｃｍ 土层中ꎬ大团聚体(粒径直径>０.２５ ｍｍ)质量百分比基本在 ６７.９７％—９０.１２％之间

(表 ２)ꎮ ０—２０ ｃｍ 土层各植被类型的平均重量直径表现为赖草最大ꎬ油松最小ꎬ表明赖草草地团聚体非常稳

定ꎬ油松林团聚体非常不稳定ꎮ ２０—４０ ｃｍ 土层苜蓿、柠条、山杏以及油松的团聚体稳定性均表现为不稳定ꎮ
４０—６０ ｃｍ 土层赖草平均重量直径最大ꎬ团聚体稳定性为稳定ꎬ大针茅、长茅草、山杏的团聚体稳定性为不稳

定ꎬ苜蓿、柠条、油松三者之间差异不显著ꎬ团聚体均表现为非常不稳定ꎮ 从恢复方式整体来看(表 ３)ꎬ０—６０
ｃｍ 土层平均重量直径均表现为自然恢复方式显著高于天然荒草和人工恢复方式(Ｐ<０.０５)ꎻ人工恢复方式的

大团聚体质量百分比在 ４０—６０ ｃｍ 土层显著低于其他方式ꎬ在 ０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 与天然荒草无显著差

别ꎬ但都显著低于自然恢复方式(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同植被类型土壤水稳性团聚体稳定性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ￣ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０—２０ ２０—４０ ４０—６０

平均重量直径
ＷＭＤ / ｍｍ

大团聚体
质量百分比
ＷＳＡ / ％

平均重量直径
ＷＭＤ / ｍｍ

大团聚体
质量百分比
ＷＳＡ / ％

平均重量直径
ＷＭＤ / ｍｍ

大团聚体
质量百分比
ＷＳＡ / ％

大针茅草地 Ｓ.ｇｒａｎｄｉｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １.９５±０.６４ａ ８０.２２±５.６４ａｂ １.１１±０.２６ａ ８２.３３±４.６８ａ ０.７１±０.０９ａ ７６.６９±６.４９ａ

长芒草草地 Ｓ.ｂｕｎｇｅａｎａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２.０４±０.５７ａ ８３.６１±３.５７ａ ０.９６±０.０３ａ ８４.２６±６.３２ａ ０.７８±０.０４ａ ７５.５８±１.６９ａｂ

赖草草地 Ｌ.ｓｅｃａｌｉｎｕｓ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２.６６±０.８９ａ ９０.１２±７.３６ａ １.９２±０.７３ａ ８９.６１±３.６５ａ １.３９±０.２６ａ ８１.６４±８.３６ａ

苜蓿草地 Ｍ.ｓａｔｉｖａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０.８４±０.０８ｂ ８５.６６±４.２７ａ ０.５０±０.１７ｂ ８２.６４±２.６８ａｂ ０.３８±０.０９ｂ ７４.１３±５.１９ａｂ

柠条灌丛 Ｃ.ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ｓｈｒｕｂ １.２８±０.１８ａ ８１.６９±７.７７ａ ０.６０±０.２３ａ ８０.４５±５.３２ａｂ ０.３０±０.６３ｂ ７３.９８±３.６８ａｂ

山杏林 Ａ.ｓｉｂｉｒｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ０.６７±０.１３ｂ ８２.８９±７.６４ａ ０.５６±０.６６ｂ ７９.４５±６.５８ａｂ ０.４６±０.０９ｂ ７４.５９±７.６９ａｂ

油松林 Ｐ.ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ０.３０±０.０２ｂ ７９.３１±７.９８ｂ ０.４４±０.８３ｂ ７７.８９±４.６９ｂ ０.３９±０.０７ｂ ６７.９７±８.８７ａｂ

　 　 不同小写字母表示同一土层不同植被类型间的差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ ＷＭＤ:平均重量直径ꎬＭｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＷＳＡ:大团聚体质量百分比ꎬＷａｔｅｒ

ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

表 ３　 不同恢复方式土壤水稳性团聚体稳定性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ－ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０—２０ ２０—４０ ４０—６０

平均重量直径
ＷＭＤ / ｍｍ

大团聚体
质量百分比
ＷＳＡ / ％

平均重量直径
ＷＭＤ / ｍｍ

大团聚体
质量百分比
ＷＳＡ / ％

平均重量直径
ＷＭＤ / ｍｍ

大团聚体
质量百分比
ＷＳＡ / ％

天然荒草 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２.００±０.３６ｂ ８１.９２±６.９５ｂ １.０４±０.１１ｂ ８３.３０±６.２２ｂ ０.７５±０.０６ｂ ７６.１４±５.３２ｂ

自然恢复 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ２.６６±０.８９ａ ９０.１２±７.３６ａ １.９２±０.７３ａ ８９.６１±３.６５ａ １.３９±０.２６ａ ８１.６４±８.３６ａ

人工恢复 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ０.７７±０.６４ｃ ８２.３９±９.３３ｂ ０.５３±０.０２ｂ ８０.１１±４.６９ｂ ０.３８±０.１３ｂ ７０.６７±６.３２ｃ

　 　 不同小写字母表示同一土层不同恢复方式间的差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ ＷＭＤ:平均重量直径ꎬＭｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＷＳＡ:大团聚体质量百分比ꎬＷａｔｅｒ

ｓｔａｂｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

３.２　 不同植被类型土壤团聚体破坏率及抗侵蚀能力分析

随土壤深度增加ꎬ各植被类型土壤团聚体破坏率基本呈现上升趋势(图 ３)ꎮ 相同土壤深度下ꎬ赖草土壤

团聚体破坏率显著低于其他植被类型(Ｐ<０.０５)ꎮ ０—２０ ｃｍ 土层ꎬ大针茅、长芒草的土壤团聚体破坏率为

７.２７％和 ７.９８％ꎮ 人工恢复植被土壤团聚体破坏率为 ８.５８％—１１.９％ꎬ其中柠条土壤团聚体破毁坏率最低ꎬ但
比大针茅和长芒草分别增加 ６.９９％、１５.３９％ꎬ赖草土壤团聚体破坏率最低为 ６.２８％ꎬ比大针茅、长芒草分别降

低 １３.６８％、２１.６８％ꎮ ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层ꎬ赖草土壤团聚体破坏率均低于其他恢复类型植被(Ｐ<
０.０５)ꎬ油松和苜蓿最高ꎬ相较于大针茅、长芒草分别增加 １５.１８％—２７.１９％、４０.９３％—６９.０６％ꎮ 总体来看ꎬ人
工恢复方式土壤团聚体破坏率在各土层均显著高于天然荒草和自然恢复方式的植被(Ｐ<０.０５)ꎬ０—２０ ｃｍ、
２０—４０ ｃｍ 天然荒草与自然恢复方式植被差异不显著ꎬ４０—６０ ｃｍ 土层自然恢复方式显著低于其他两种恢复

方式(表 ４)ꎮ
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图 ３　 不同植被类型土壤团聚体破坏率 ＰＡＤ 分布特征

Ｆｉｇ.３　 ＰＡＤ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示同一植被类型不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一土层不同植被类型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数

据为平均值±标准差ꎻＰＡＤ:土壤团聚体破坏率 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

表 ４　 不同恢复方式土壤团聚体破坏率和可蚀性因子差异性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＰＡＤ ａｎｄ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ / ｃｍ
０—２０ ２０—４０ ４０—６０

土壤团聚体
破坏率
ＰＡＤ

土壤可蚀性
因子
Ｋ

土壤团聚体
破坏率
ＰＡＤ

土壤可蚀性
因子
Ｋ

土壤团聚体
破坏率
ＰＡＤ

土壤可蚀性
因子
Ｋ

天然荒草
Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ７.６３±２.４７Ｂａ ０.０２７±０.００１Ｂｂ ６.９７±２.０１Ｂａ ０.０３０±０.００５Ｂｂ ６.１２±０.９９Ｂｂ ０.０３３±０.００８Ｂａ

自然恢复
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ６.２８±１.９３Ｂａ ０.０２１±０.００２Ｂｂ ５.２５±０.３３Ｂｂ ０.０２２±０.００２Ｃｂ ４.２６±０.５４Ｃｃ ０.０２８±０.００４Ｃａ

人工恢复
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ １０.０７±１.４９Ａａ ０.０３７±０.００４Ａｂ ８.５２±０.８９Ａｂ ０.０４４±０.００４Ａｂ ８.８１±０.７０Ａｂ ０.０４８±０.００５Ａａ

　 　 不同小写字母表示同一恢复方式不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一土层不同恢复方式间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻＰＡＤ:土

壤团聚体破坏率ꎬＴｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻＫ:土壤可蚀性因子ꎬＳｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｋ

３６０９　 ２２ 期 　 　 　 张钦弟　 等:半干旱黄土区植被恢复对土壤团聚体稳定性及抗侵蚀能力的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

从土壤可蚀性因子 Ｋ 值来看ꎬ各植被类型各土层抗侵蚀能力基本相同ꎬ表现为 ０—２０ ｃｍ 土层土壤可蚀性

因子最小ꎬ４０—６０ ｃｍ 土层土壤可蚀性因子最大(图 ４)ꎮ 其中ꎬ赖草的土壤可蚀性因子显著低于其他植被类

型(Ｐ<０.０５)ꎮ ０—２０ ｃｍ 土层ꎬ大针茅、长芒草土壤可蚀性因子 Ｋ 值为 ０.０２５ 和 ０.０２８ꎬ油松 Ｋ 值为 ０.０４８ꎬ相较

于大针茅、长芒草土壤抗侵蚀能力降低约 ４８％ꎬ而赖草 Ｋ 值为 ０.０２１ꎬ抗侵蚀能力相较于大针茅、长芒草约增

加 ２５％ꎻ２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层土壤抗侵蚀能力表现与 ０—２０ ｃｍ 土层相同ꎬ均为油松土壤抗侵蚀能力

最弱ꎬ赖草土壤抗侵蚀能力最强ꎮ 综合 ３ 种植被恢复方式ꎬ０—６０ ｃｍ 土层人工恢复方式土壤可蚀性因子 Ｋ 值

高于其他恢复方式ꎬ而自然恢复方式 Ｋ 值小于其他恢复方式(Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎮ 其中ꎬ４０—６０ ｃｍ 土层人工恢

复方式 Ｋ 值最大为 ０.０４８ꎬ抗侵蚀能力最弱ꎬ相较于天然荒草植被土壤抗侵蚀能力降低约 ４５％ꎻ０—２０ ｃｍ 土层

自然恢复方式抗侵蚀能力最强ꎬＫ 值最小为 ０.０２１ꎬ相较于天然荒草植被土壤抗侵蚀能力增加约 ２５％ꎮ

图 ４　 不同植被类型土壤可蚀性因子 Ｋ 变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｄｉｂｉｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Ｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示同一植被类型不同土层间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ不同大写字母表示同一土层不同植被类型间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ图中数

据为平均值±标准差

３.３　 不同植被类型土壤团聚体组成、稳定性及土壤可蚀性关系分析

水稳性大团聚体与土壤平均重量直径呈显著性正相关ꎬ与土壤团聚体破坏率呈极显著性负相关ꎬ与土壤
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可蚀性因子 Ｋ 值之间呈负相关但不显著ꎻ平均重量直径与土壤可蚀性因子 Ｋ 值呈极显著性负相关ꎻ土壤团聚

体破坏率与平均重量直径呈极显著性正相关ꎬ与土壤可蚀性因子 Ｋ 值之间呈正相关但不显著(图 ５)ꎮ

图 ５　 土壤团聚体与土壤稳定性之间的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

４　 讨论

４.１　 不同植被类型土壤团聚体变化特征分析

土壤水稳性团聚体含量越高ꎬ土壤结构稳定性越好[２８]ꎬ本研究自然恢复植被赖草水稳性大团聚体质量百

分比含量最高ꎬ人工恢复植被油松最低ꎬ说明大面积种植油松不利于水稳性大团聚体的形成ꎮ 土壤水稳性大

团聚体的含量可以反映土壤抗侵蚀能力的强弱[２９]ꎬ本文所研究的 ３ 种恢复方式 ７ 种植被类型大团聚体的质

量百分比均在 ６７.９６％以上ꎬ表明土壤结构较好ꎬ其土壤抗侵蚀能力较强ꎮ 土壤水稳性微团聚体(粒径<０.２５
ｍｍ)是构成团聚体的基础ꎬ其质量百分比以及分布对土壤物理性质有很大影响ꎮ 本研究中人工恢复植被油

松、山杏二者的土壤水稳性微团聚体(粒径<０.２５ ｍｍ)含量均高于其他植被ꎬ原因可能是研究区定西属于典型

草原地带ꎬ且年降雨量较少[３０]ꎬ水分不足以供山杏和油松这类乔木的生长ꎬ细根生物量少ꎬ不利于大团聚体的

形成ꎻ还可能是由于研究区油松林物种单一ꎬ有大量的“小老树”ꎬ掉落的松针外部裹有蜡质ꎬ也会影响到水稳

性大团聚体的形成ꎮ 此外ꎬ不同的降水分配以及林下植被等也可能影响植被分布ꎬ造成土壤抗侵蚀能力的不

同[３１]ꎮ 本文所研究的 ０—６０ ｃｍ 土层中人工恢复方式油松林土壤微团聚体的质量百分比最大ꎬ可能因为本文

所研究的油松林郁闭度高、冠层截留多造成林下光照弱ꎬ净降雨量(穿透雨和树干径流)少ꎬ林下植被稀疏ꎬ造
成因林下植被分布的土壤理化性质如有机质含量的差异ꎬ进而导致土壤团聚体情况的异质性ꎮ

５６０９　 ２２ 期 　 　 　 张钦弟　 等:半干旱黄土区植被恢复对土壤团聚体稳定性及抗侵蚀能力的影响 　
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４.２　 不同植被类型土壤团聚体稳定性分析

土壤团聚体平均重量直径与土壤团聚体的团聚度、稳定性及土壤结构和质量呈正相关关系[３２]ꎬ本文通过

土壤团聚体平均重量直径分级结果可以得到ꎬ自然恢复方式赖草草地土壤团聚体相较于其他恢复方式植被最

稳定ꎬ土壤抗侵蚀能力也较强ꎮ 前期研究表明[３３]ꎬ自然恢复方式更有利于增加植物物种多样性ꎬ因而赖草草

地比人工植被具有更高的物种多样性ꎬ易于分解的草本凋落物归还相应增多ꎮ 冯嘉仪等[３４] 发现土壤有机质

可以增加土壤水稳性团聚体含量及其稳定性ꎬ而凋落物是有机质的重要来源之一ꎮ 其中ꎬ凋落物分解后可以

供给微生物养分使其得以生存和繁殖ꎬ微生物通过分泌分泌物或分解作用形成多糖等胶结物质对土壤起到胶

结作用ꎬ将土壤小颗粒黏聚成较大的土壤团聚体ꎬ有效提高土壤团聚体稳定性[３５]ꎮ 此外ꎬ本研究发现表层土

壤的土壤团聚体稳定性和抗蚀性最强ꎬ可能表层土壤的凋落物含量、温度、水分以及含氧量等相对较深层土壤

更充足ꎬ为微生物群落的繁殖提供足够的条件ꎬ微生物通过对土壤的胶结作用促进将微小团聚体聚成大粒径

团聚体ꎬ增加土壤水稳性团聚体的稳定性ꎬ提高抗侵蚀能力[３６]ꎮ 除此之外ꎬ土壤团聚体破坏率可以表明土壤

团聚体在水蚀作用下的分散程度ꎬ也是表明土壤团聚体稳定性的一个重要指标之一[３７]ꎮ 本研究通过与天然

荒草进行对比发现ꎬ自然恢复方式的赖草能显著降低土壤团聚体破坏率ꎬ有研究表明[３８—３９]水稳性大团聚体含

量越高ꎬ团聚体破坏率就越小ꎬ土壤结构与土壤抗侵蚀能力就越强ꎬ赖草的水稳性大团聚体含量显著高于其他

植被类型ꎬ因此赖草的土壤团聚体破坏率最低ꎬ土壤团聚体的稳定性最强ꎮ
４.３　 土壤团聚体组成、稳定性及抗侵蚀能力关系分析

土壤水稳性大团聚体(粒径直径>０.２５ ｍｍ)含量可表明土壤团聚体稳定性[４０]ꎬ本文研究的 ０—６０ ｃｍ 土

层ꎬ人工恢复方式的水稳性大团聚体含量均低于自然恢复方式(表 ３)ꎬ水稳性大团聚体含量越高ꎬ说明土壤团

聚体越稳定ꎬ所以自然恢复方式相较于人工恢复方式更有利于提高土壤团聚体稳定性ꎮ 土壤水稳性团聚体平

均重量直径和土壤可蚀性是评价土壤团聚体稳定性的两个重要指标[４１]ꎮ 土壤可蚀性因子 Ｋ 值与土壤团聚体

关系密切ꎬ有研究认为ꎬ土壤水稳性团聚体平均重量直径、土壤水稳性大团聚体与侵蚀量和径流强度之间均呈

现负相关ꎬ可以用该指标衡量土壤抗侵蚀能力[２５ꎬ４２—４３]ꎬ土壤水稳性团聚体平均重量直径也能更好的反映土壤

团聚体稳定性与侵蚀产沙和产流间的关系[４４]ꎮ 在本研究中ꎬ土壤的水稳性大团聚体含量越高ꎬ土壤平均重量

直径越大、土壤团聚体破坏率越低ꎬ土壤结构的稳定性就越好ꎬ这与李程程等[３０] 对黄土高原土壤稳定性及抗

侵蚀能力研究的结果一致ꎬ大团聚体含量越高ꎬ土壤团聚体越稳定ꎻ土壤可蚀性因子 Ｋ 值与土壤平均重量直

径之间相关性更强ꎬ且呈极显著负相关ꎬ这与张钦等[２５]和杨振奇[４５]等研究的结果基本一致ꎮ

５　 结论

通过对比分析 ３ 种恢复方式ꎬ７ 种植被类型对土壤水稳性团聚体稳定性及抗侵蚀能力的影响ꎬ可以初步

得出以下结论:不同恢复方式不同植被类型间土壤水稳性团聚体稳定性差异性显著ꎬ自然恢复方式的土壤水

稳性团聚体平均重量直径显著高于天然荒草和人工恢复方式ꎬ且 ７ 种植被类型土壤大团聚体质量百分比均在

６７.９７％—９０.１２％之间ꎻ人工恢复方式土壤水稳性团聚体稳定性较差ꎬ其中油松林稳定性最差ꎮ 土壤团聚体破

坏率和土壤抗侵蚀能力均表现出自然恢复方式更有利于土壤结构稳定性的提高ꎮ 土壤水稳性大团聚体含量

越高ꎬ土壤团聚体越稳定ꎬ土壤结构稳定性就越好ꎻ平均重量直径与土壤可蚀性因子 Ｋ 值呈极显著性负相关ꎮ
综合所述ꎬ自然恢复方式土壤团聚体的稳定性最高ꎬ其土壤抗侵蚀能力最强ꎬ建议该区采用自然恢复方式更有

利于区生态恢复的有效进行ꎮ
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